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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá vývojem a konstrukcí paralelního manipulátoru se 
třemi stupni volnosti, jejíž využití se předpokládá při testování nádrží na NH3. V rámci 
práce se seznámíme s návrhem mechanismu v prostředí Matlab Simulink, návrhem 
řídící elektroniky a vývojem řídícího algoritmu. Výsledkem bude funkční prototyp 
manipulátoru. 
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Abstract 
This thesis deals with development and construction of parallel manipulator with three 
degrees of freedom whose assumption of usage is testing tanks for NH3. In this work we 
are going to investigate the design of the mechanism in Matlab Simulink. Design of the 
electronic is introduced and also the control program is developed. The result of the 
work will be a prototype of manipulator. 
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1  Úvod 
Práce je součástí technicko-chemického průmyslového odvětví, je však zaměřena pouze 
na samotné technické řešení problému.  Jelikož výroba zahrnuje jak mechanické řešení 
mechanismu s fyzikálně danými omezeními, tak i proces regulace a řízení soustavy 
pomocí elektronických komponent, je vhodné tento problém řešit mechatronickým 
přístupem, jelikož kombinuje tyto obory. 
S rostoucími nároky na čistotu výfukových plynů automobilů, je nutno hledat 
nové možnosti, jak vyhovět novým striktním normám, jejichž účelem je především 
ochrana životního prostředí. V Evropě tyto normy známe pod označením EURO. Nové 
normy jsou uplatňovány v horizontu 4-5ti let a přináší s sebou značné omezení ve všech 
kontrolovaných kategoriích. Zaměříme-li se na problematiku množství NOx (obecné 
označení pro NO a NO2) zjistíme, že jeho množství je u vznětových motorů od roku 
2000 redukováno vždy na 50% předcházející hodnoty (EURO 6 platné od r. 2014 
dovoluje max. NOx 0,08 g/km). Efektivní způsob, jak omezit množství tohoto 
jedovatého plynu ve výfukových zplodinách motorových vozidel, je redukce 
amoniakem (NH3), přičemž touto reakcí eliminujeme škodlivé látky na vodu a dusík. 
Tento princip je obecně známí pod označením DeNOx a amoniak prodávaný pod 
různými obchodními značkami (např. adBlue), je taktéž již poměrně rozšířen. Jelikož se 
jedná o nebezpečnou toxickou látku, musíme s ní zacházet s jistou obezřetností. 
Při vývoji tohoto systému je třeba vhodně navrhnout nádrž na amoniak a před 
samotným použitím tuto nádrž testovat v bezpečných prostorech, avšak v co 
nejreálnějších podmínkách. Jelikož by instalace na vozidlo nezajišťovala dostatečný 
přehled o stavu nádrže, byl zvolen postup výroby vhodného zařízení, jenž dokáže 
reprezentovat možné provozní síly, které budou působit na nádrž a její obsah. Takový 
systém může být dle nároků na věrohodnost koncipován rozličnými konstrukčními, 
finančními, prostorovými nebo energetickými nároky. Budeme se zabývat kompaktním 
systémem, jenž je možno provozovat v laboratorních podmínkách a prostorech. 
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2  Formulace problému a cíle 
řešení 
Zadání bakalářské práce se skládá z následujících úkolů: 
 Vytvořit přímý a inverzní model v prostředí SimMechanics. 
 Analýza závislosti pohyblivosti paralelního mechanismu na rozměrech 
konstrukce. 
 Zajištění výroby potřebné elektroniky pro připojení k počítači skrz kartu MF624.  
 Implementace řízení polohy koncového efektoru a otestování vlastností 
vytvořeného systému (rychlost pohybu, přesnost, opakovatelnost). 
Pohyblivost paralelního mechanismu bude formulována na základě kinematických 
rovnic. Tyto rovnice budou následně využity pro verifikaci modelu vytvořeného 
v prostředí Matlab SimMechanics. 
Přesvědčíme-li se o věrohodnosti modelu v SimMechanics, využijeme jej 
k návrhu rozměrů konstrukce. Modely se dají snadno parametrizovat, což z nich činí 
nástroj vhodný k optimalizaci rozměrů mechanismu. Omezením v návrhu konstrukce 
bude předem daný typ lineárních aktuátorů. Pozornost bude rovněž věnována konstrukci 
kinematických vazeb mezi jednotlivými tělesy. 
Jakmile budou známi všechny nezbytné rozměry, bude zapotřebí vyrobit a sestavit 
hlavní konstrukční prvky. Základní desku, na níž budou uchyceny aktuátory a 
manipulační platformu, dimenzovanou na možnost dalších úprav a dostatečně robustní, 
vzhledem k možnému zatížení (dle zadavatele až 30kg). 
Pro zajištění správné funkce bude nezbytné navrhnout a realizovat výkonovou 
elektroniku a optimalizovat prvky senzorické elektroniky. Výkonová elektronika bude 
obsahovat integrované obvody, určené k řízení DC motorů. Data nezbytná pro jejich 
správný běh budou generována na PC v prostředí Matlab Simulink a prostřednictvím 
karty MF624. Senzorická část je nezbytná pro potřebu řízení mechanismu na základě 
zpětnovazební smyčky. Jako referenční snímač polohy je u daných aktuátorů použit 
potenciometr, jehož napětí bude vstupovat na kartu MF624, tudíž do modelu 
v Simulinku. 
Ideální funkce zařízení podle zadavatele je reprodukce sil působících na tělesa 
v automobilu během provozu, kde by simulační řetězec mohl probíhat následovně: 
 Sběr dat v reálném provozu pomocí akcelerometru, např. v mobilním telefonu. 
 Po skončení jízdy export naměřených dat do PC. 
 Konverze dat do vhodného datového formátu a přepočet na úhly natočení 
plošiny. 
 Skrze inverzní kinematiku realizace natočení platformy s pozorovaným tělesem. 
  3 Rešeršní studie 
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3  Rešeršní studie 
3.1 Matlab 
3.1.1 Simulink: SimMechanics 
Jelikož v dosavadním studiu není zařazen předmět zabývající se modelováním 
mechanismů v prostředí Matlab SimMechanics, předcházelo práci samostudium 
nezbytné literatury [1] pro pochopení principů tohoto prostředí. Jelikož práce začala 
v době, kdy ještě nebyl dostupný SimMechanics 2, tak je použita verze SimMechanics 
1. 
 
„SimMechanics je rozšířením Simulinku vytvořené speciálně pro modelování 
MBS. Obsahuje knihovny bloků odpovídající reálným částem mechanismů (např. 
tělesa, vazby mezi nimi, akční členy, senzory, definici fyzikálního prostředí a další). 
Uživatel pak s těmito bloky pracuje na fyzikální úrovni, jejich spojováním vytváří 
model reálného technického objektu. Na základě definovaných parametrů a 
propojení těchto “fyzikálních “ bloků je pak automaticky vytvořen matematický 
model pro Simulink“. [1] 
3.1.2 Simulink: Real-Time Toolbox 
Produkt společnosti Humusoft, obsahuje knihovnu bloků určených pro prostředí 
Simulink, tzn. je nezbytné mít nainstalován Matlab s prostředím Simulink, abychom 
tento toolbox mohli využít. Toolbox zajišťuje veškerou obsluhu karty MF624, její 
nastavení i bloky umožňující přístup na porty karty. 
3.2 VRML 
Celým názvem „Virtual Reality Modeling Language“. Grafický programovací jazyk 
založený na deklarativním programování. Jedná se o poměrně starší grafický formát, 
přesto je stále velice oblíben pro svou jednoduchost a normalizaci ISO. Existují dvě 
verze tohoto formátu VRML1.0 (z roku 1995) a novější VRML97 (1997). Deklarace 
scény a objektů je čistě textová, tudíž není potřeba speciálního grafického editoru, zápis 
je velice kompaktní a stručný. Popis objektů na scéně můžeme řadit do stromové 
struktury, rodič – potomek, tzn. při změně vlastností rodiče, se automaticky změní 
vlastnosti potomku, jako např. natočení. [2] [3]. Vhodným editorem je V-RealmBuilder, 
který velice dobře spolupracuje s programem Matlab. Můžeme jej i snadno z Matlabu 
nainstalovat zadáním příkazu „vrinstall('-install','editor')“. Tento editor podporuje 
formát VRML97. 
3.3 Lineární pohony 
Lineární pohony vytváří translační pohyb na spojnici mezi vztažným bodem na 
základně tohoto pohonu a efektorem. Mohou vytvářet sílu jak tažnou, tak i tlačnou, 
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statickou i dynamickou. Lineární pohony jsou podstatou téměř všech paralelních 
manipulátorů. Často přenášejí veškeré síly působící na plošinu, výjimkou jsou 
manipulátory, které nevytváří translační pohyb, ale pouze rotační, mohou být 
konstruovány se středním nepohyblivým sloupkem přenášejícím část zatížení. 
Lineární pohony jako pneumatické nebo hydraulické písty jsou využívány již řadu 
let a jsou všem známé, nebudeme je tedy více popisovat, poměrně mladší kategorií jsou 
elektronické lineární aktuátory a lineární motory. 
3.3.1 Lineární aktuátor 
Dnes stále využívanější typ lineárního pohonu. Skládá se z 3 funkčních celků: 
 Rotační motor. 
 Převodové soukolí. 
 Šroub obvykle trapézový nebo kuličkový. 
Jako pohon takového aktuátoru může sloužit libovolný typ motoru vytvářející 
rotační pohyb. Pro menší výkony se často užívá kartáčových stejnosměrných motorů, 
větších výkonů i efektivity se dá dosáhnout se synchronními motory. 
Vhodnou konstrukcí může být dosaženo samosvornosti, což je výhodou v mnoha 
aplikacích, jelikož pro udržení konstantní polohy není zapotřebí dodávat žádnou energii, 
resp. vytvářet moment na motoru. Přenos pohybu na šroub je vždy převodem „do 
pomala“, což může být v mnoha aplikacích nežádoucí. 
 
Obrázek 1: Lineární aktuátor [4] 
3.3.2 Lineární motor 
Můžeme si jej představit jako AC motor, jehož rotor je rozvinut do roviny (má 
nekonečný poloměr). V tomto případě se pracovní částí stává samotný stator, na který 
přivádíme napětí a rotor (v rovině) je tvořen např. permanentními magnety. Tyto 
motory nejsou příliš používány a to především kvůli svojí ceně.  Mají však jiné výhody 
jako vysoká rychlost a přesnost. 
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Obrázek 2: Lineární motor [5] 
3.4 Výkonová elektronika 
3.4.1 H-můstek 
K ovládání motoru (stejnosměrný s permanentním magnetem) bude použito H-můstku, 
ten může být zkonstruován z diskrétních součástek jako: diody, tranzistory a řídící člen 
(µC), nebo jako integrovaný obvod. V našem případě využijeme integrovaného obvodu. 
Pomocí H-můstku můžeme na základě vstupních informací, jako jsou PWM, směr a 
brždění motoru ovládat napětí na motoru, resp. otáčky, taktéž jeho polaritu, resp. směr 
otáčení, kromě toho můžeme motor uvést do režimu brždění (zkratováním svorek 
motoru). 
3.5 Existující 3 DOF plošiny 
Z možných simulačních zařízení, jako např. Stewardova platforma, sériový manipulátor 
s dostatečným počtem ° volnosti, atd., byl zvolen paralelní manipulátor se 3° volnosti. 
Tyto 3° volnosti jsou realizovány jako rotace kolem osy x, rotace kolem osy z, posun 
v ose y, to nám zajišťuje volnost pro realizaci zrychlení, působící při akceleraci vozidla, 
jak kladné, tak záporné, zrychlení působící při průjezdu zatáčkou a případně i 
ovlivňovat velikost gravitačního zrychlení, při použití dostatečně dimenzovaných 
aktuátorů. Jako možná varianta konstrukce byla vzata v potaz i plošina s 2° volnosti, 
která by umožňovala pouze rotace v osách x a z, což by částečně vyhovovalo účelu, pro 
který by byla stavěna. Z důvodu daného zadání i univerzálnějšího řešení, nebyla 
myšlenka plošiny s 2° volnosti dále rozvíjena. 
Nabídka 3DOF plošin je převážně orientována na zábavní průmysl, kde výrobci 
nabízejí komplexní řešení, převážně pro simulaci řízení automobilů. Tato skupina je 
poměrně početná, tudíž zmíníme jeden z mnoha. 
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3.5.1 Simulátor Motion-Sim 
Paralelní manipulátor Motion-Sim se 4° volnosti od firmy Elsaco Kolín. Okolo 
jednotlivých os zvládá natočení až 30° a maximální zdvih činí 500mm. Poloměr 
základny 750mm a poloměr platformy 700mm. Disponuje třemi 2kW synchronními 
servomotory. Sférická vazba, kterou je nutno uchytit plošinu, je zde realizována dvojicí 
rotačních vazeb a rotací samotného pístu. Manipulátor se jeví poměrně 
předimenzovaný, je značně rozměrný a cena se pohybuje v řádech stovek tisíc korun. 
 
Obrázek 3: Simulátor Motion-Sim [6] 
3.5.2 3DOF Platforma 
Paralelní manipulátor Korejské společnosti Darim Systems Co. Ltd. Velice podobný 
našemu řešení. Topologie mechanismu vychází z menšího poloměru základny a většího 
poloměru platformy. Dostupný v různých velikostech s různou nosností. S PC 
komunikuje skrze port RS232. Pohon lineárních aktuátorů je tvořen synchronními 
servomotory. 
 
Obrázek 4: 3DOF Motion Base, Darim Systems [7] 
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4  Analýza problému 
4.1 Karta MF624 
Multifunkční I/O karta od společnosti Humusoft sloužící pro komunikaci externích 
zařízení s PC. Disponuje mnoha periferiemi jako AD převodníky, DA převodníky, 
čítači, časovači. Karta se k PC připojuje pomocí PCI sběrnice a je navržena pro 
ovládání z programu Matlab v prostředí Simulink, kde např. pomocí knihovny „Real 
Time Toolbox“ můžeme přistupovat k jejím perifériím, a taktéž je řídit v reálném čase. 
[8] 
 
4.2 DC motor Transmotec DLA-12-5-A-300-
POT-IP65 
V zadání práce byly určeny konkrétní aktuátory, a to Transmotec DLA-12-5-A-300-
POT-IP65. Řešení mechanismu elektronickými lineárními aktuátory se jeví 
nejkompaktněji a univerzálně použitelné v porovnání s hydraulickými nebo 
pneumatickými aktuátory, jež potřebují mnoho dalších komponent pro provoz, případně 
přístup k specifickým zdrojům energie. Pro naši aplikaci se lineární motor (motor 
vykonávající translační pohyb) jeví jako předimenzované a nákladné řešení. 
Jedná se o stejnosměrný 12V motor s permanentními magnety, který přes 
převodové soukolí s převodovým poměrem 5:1, pohání šroub s lichoběžníkovým 
závitem. Konstrukce převodového soukolí a především lichoběžníkového závitu 
způsobuje velkou samosvornost. Zdvih aktuátoru je 300mm a jeho poloha je 
reprezentována napětím na rotačním potenciometru, jehož celkový odpor je 10kΩ. 
Maximální zatížení aktuátoru je až 1000N. [9] 
 
Obrázek 5: Lineární aktuátor Transmotec [9] 
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5  Volba metod řešení problému 
5.1 Metoda řešení mechanismu 
Mechanismus jsme si definovali jako soustavu tuhých těles spojených vazbami, pro 
kterou se odborně zažil termín MBS (z anglického Multi Body System). V modelu byl 
kladen důraz na kinematickou stránku simulace, tudíž byly zanedbány hmotnosti 
jednotlivých těles, jejich momenty setrvačnosti a též byla zanedbána působení pasivních 
odporů. Soustava je však navržena poměrně otevřeně, tudíž by nebylo problémem, na 
stávající práci navázat a rozšířit do podoby dynamické soustavy. 
Pro realizaci plošiny bylo nezbytné důkladně promyslet vzájemné proporce 
s ohledem na omezení dané délkou pracovní oblasti aktuátoru a omezeným úhlem 
natočení sférické vazby tak, aby bylo možno dosáhnout co největších úhlů natočení 
plošiny, tzn. umožnit simulaci co největšího zrychlení v jednotlivých osách. 
5.2 Kinematika 
Hlavními částmi paralelního manipulátoru jsou: základna A1, A2, A3, pohybující se 
plošina B1, B2, B3 a lineární aktuátory |A1B1|, |A2B2|, |A3B3|, resp. d1, d2, d3. Základna je 
s aktuátory spojena rotační vazbou v bodech A1, A2, A3, ty jsou od středu základy 
vzdáleny o délku OAi, resp. R, kde O, je středem základny. Orientace rotační vazby Ji, 
je dána kolmicí ke spojnici OAi. V bodě O základny definujeme první kartézský 
souřadný systém A (x, y, z). Krajní body základny A1, A2, A3, resp. plošiny B1, B2, B3, 
se středem v bodě O, resp. P, mezi sebou svírají úhel 120°. Krajní body plošiny B1,B2, 
B3 jsou s aktuátory spojeny sférickou vazbou, tyto krajní body jsou od středu plošiny P 
vzdáleny o délku PBi, resp. r. V bodě P, plošiny, definujeme druhý kartézský souřadný 
systém B (u, v, w). 
Použité rovnice byly kombinovány na základě prací [10], [11], [12] a [13]. 
 
Obrázek 6: Schéma manipulátoru 
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Složení robotu: 
 8 těles (n): základna, platforma, 3 x statická část aktuátoru, 3 x pracovní část 
aktuátoru 
 9 kinematických dvojic (j): 3 x rotační (fi = 1), 3 x posuvná (fi = 1), 3 x sférická 
(fi = 3) 
Z čehož vyplívá, že celkový počet stupňů volnosti (i), pro mechanismus operující 
v prostoru (λ = 6) je: 
     (     )  ∑    
 
 5.1 
Změna polohy plošiny vůči základně může být definována vektorem p = |OP| a 
‚3 x 3‘ rotační maticí ARB: 
    (
      
      
      
)  5.2 
 
Kde u, v, w jsou jednotkovými vektory os souřadného systému B v souřadném 
systému A. Musí platit: 
 
  
    
    
    
  
    
    
    
  
    
    
    
                 
                 
                 
5.3 
 
Poloha rotačních vazeb A1, A2, A3 vzhledem k základně je definována vektory: 
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5.4 
 
Obdobně pro sférické vazby B1, B2, B3 vzhledem k plošině dostaneme vektory: 
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5.5 
 
Pro výpočty je nezbytné definovat pozice sférických vazeb B1, B2, B3 vzhledem 
k středu základny „O“: 
           
           5.6 
 
Substitucí rovnic (5.2), (5.5) do (5.6) dostáváme pro polohy sférických vazeb B1, 
B2, B3 v souřadném systému A, vektory: 
  5 Volba metod řešení problému 
16 
 
 
   [
      
      
      
] 
   
[
 
 
 
 
 
    
 
 
    
√ 
 
   
   
 
 
    
√ 
 
   
   
 
 
    
√ 
 
   ]
 
 
 
 
 
 
 
   
[
 
 
 
 
 
    
 
 
    
√ 
 
   
   
 
 
    
√ 
 
   
   
 
 
    
√ 
 
   ]
 
 
 
 
 
 
 
5.7 
 
V neposlední řadě je nezbytné si uvědomit, že vzdálenost sférických vazeb 
platformy je konstantní: 
 |       |  √            
5.8 
5.2.1 Přímá kinematika 
Metoda spočívá ve výpočtu polohy a natočení středu plošiny vzhledem k základně, 
resp. souřadného systému B vzhledem k souřadnému systému A, na základě známých 
vzdáleností d1, d2, d3. Tento postup je vhodný pro numerický výpočet pracovní oblasti. 
Pozici sférických vazeb pro přímou kinematiku definujeme následovně: 
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5.9 
Substitucí rovnic (5.9) do rovnice (5.8) obdržíme systém 3 nelineárních rovnic 
(5.10) se třemi neznámými Φ1, Φ2, Φ3. 
 
  (        )   
  (        )   
  (        )   
 5.10 
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Dosazením výsledných Φ1, Φ2, Φ3, zpět do rovnic (5.9), obdržíme vektory (q1, q2, 
q3), resp. pozice, sférických vazeb v souřadném systému A. Polohu středu plošiny P 
vypočteme následovně: 
   
 
 
(        ) 
5.11 
Potom prvky rotační matice ARB jsou: 
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5.12 
5.2.2 Inverzní kinematika 
Metoda spočívá ve výpočtu předem neznámých vzdáleností d1, d2, d3 na základě známé 
polohy a natočení středu plošiny P, ss. B v ss. A. 
Definujeme vzdálenost di = |AiBi| následovně: 
   
  [     ]
  [     ] 5.13 
Substitucí rovnic (5.4) a (5.7) do rovnice (5.13) obdržíme rovnice inverzní 
kinematiky, definující potřebnou délku di k dosažení požadované polohy a natočení 
středu P: 
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5.14 
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6  Proces realizace 
6.1 Matlab Simulink 
Velice efektivní způsob práce v prostředí Simulink je parametrizace vlastností bloků 
v modelu soustavy. Parametry si Simulink, vždy před spuštěním načte z „workspace“ 
Matlabu. Další výhoda toho způsobu, je možnost provádět výpočty s těmito parametry, 
např. dopočet dalších neznámých. Při práci v SimMechanics musíme mít definovány 
základní body těles, princip MBS. Obvykle mezi tyto body patří těžiště (CG) a krajní 
body (CS1, CS2,…). V důsledku je každý z těchto bodů novým souřadným systémem 
v sestavě, tyto body budeme parametrizovat. 
Body ovlivňující kinematiku celého mechanismu byly zahrnuty do souboru 
„defParam.m“, kde v první části „dimensions“ jsou definovány proměnné, udávající 
výchozí topologii. Rozměry jako poloměr základny a poloměr plošiny museli být 
optimalizovány, tudíž často měněny a jejich parametrizace zde přišla velice vhod. 
Ostatně i délku statické části aktuátoru a pracovní délku aktuátoru, je možné změnit 
v této části. Byl však zadán konkrétní typ aktuátoru, takže jsme tyto rozměry nemuseli 
optimalizovat. 
V další části „definition parameters“ jsou vypočítány všechny potřebné body pro 
vytvoření MBS modelu. V prvotním návrhu byly doplňkové body modelu vypočteny 
pomocí goniometrických funkcí, načež tento způsob byl shledán značně nepřehledným 
a byl nahrazen výpočtem pozic jednotlivých bodů s uvažováním vektorových počtů, 
které činní kód daleko přehlednějším a zřetelnějším. 
Při výpočtu souřadnic bylo postupováno následovně: 
 Určena minimální možná vzdálenost platformy od země „h“ vyhovující 
zadaným rozměrům. 
 Definice pozic rotačních vazeb na základním tělese „GROUND“. 
 Směr rotace rotačních vazeb „axis_G“. 
 Definice pozic sférických vazeb na plošině „PLATFORM“. 
 Směr jednotkového vektoru na spojnici rotační a sférické vazby „unitVector“. 
 Výpočet bodů příslušících lineárnímu aktuátoru „staticCG/END“, 
„prismaticBEG/CG“. 
Soubor „defParam.m“ se základními rozměry a definičními parametry je společný 
pro všechny modely v Simulinku. První modely byly sestaveny pomocí vzájemných 
vazeb „adjoining“ mezi jednotlivými body, resp. souřadnými systémy, přístup tímto 
způsobem označíme jako sériová definice parametrů. Tento přístup se neosvědčil, a 
tudíž byla zavedena definice jednotlivých bodů, resp. souřadných systémů, v globálních 
souřadnicích, paralelní definice parametrů. 
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Obrázek 7: Model manipulátoru v prostředí Simulink 
6.1.1 Model dopředné kinematiky 
Byl vytvořen základní model „fwdKin.mdl“ respektující topologii mechanismu: 
 Vstupní část: nastavení pozic jednotlivých lineárních aktuátorů. 
 Mechanickou část: reprezentuje základní části, jako jsou základna, 3 lineární 
aktuátory, platformu a blok definující prostředí simulace (Machine 
Environment). 
o Základna „BASE“: obsahuje 3 základní body, vzdálené od středu o 
poloměr základny (R), vzájemně mezi sebou svírají úhel 120°. 
o Lineární aktuátor „ACT“: respekuje topologii lineárního aktuátoru, ten je 
rozdělen na část statickou a část pracovní (prismatickou). Poloha 
prismatické části je definována změnou polohy, poloha vstupuje bloky 
„in“ z vnějšku „subsystému“, rychlost je nulová, zrychlení nulové. 
Výstupem každého aktuátoru je natočení sférické vazby ve formátu 
kvaternionu. 
o Platforma „PLATFORM“: těleso s vazebními body CS, vzdálenými od 
středu, resp.těžiště, CG o poloměr (r) a svírající mezi sebou úhel 120°. 
Výtupem je úhel natočení platformy. 
 Výpočetní část: na základě výstupů, ze senzorů natočení, zde probíhá přepočet 
na Eulerovy typu ZYX 
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 Výstupní část: zobrazení všech pozorovaných úhlů natočení ve stupních. 
Díky tomuto modelu můžeme experimentovat s různou topologií robotu a snadno 
získat všechny podstatné údaje, jako je natočení plošiny a natočení kardanů, které je 
kritické z hlediska fyzické realizovatelnosti. 
O věrohodnosti modelu jsme se přesvědčili srovnáním poloh sférických vazeb, 
resp. vektorů qx, v modelu Simulinku s rovnicemi (6.10), algoritmus výpočtu se nachází 
v souboru „qSrovnani.m“.  Provedli jsme záznam hodnot ve třech měřeních, s náhodně 
vybranou délkou dx a výsledné absolutní hodnoty rozdílu jsme zaznamenaly do tabulky: 
[mm] 
Sférická vazba 1 Sférická vazba 2 Sférická vazba 3 
Δx Δy Δz Δx Δy Δz Δx Δy Δz 
1 8,94E-07 2,30E-05 9,83E-12 7,26E-06 2,37E-06 1,26E-05 1,48E-05 8,06E-05 2,56E-05 
2 4,25E-06 4,68E-05 1,02E-13 3,43E-06 5,63E-05 5,95E-06 4,59E-06 2,46E-05 7,96E-06 
3 5,58E-05 1,28E-05 1,26E-10 2,42E-05 1,40E-04 4,19E-05 9,91E-06 7,99E-05 1,72E-05 
Tabulka 1: Absolutní hodnota rozdílu souřadnic vektoru q. 
Pro naši aplikaci nejsou odchylky nijak závažné a jejich výskyt se dal 
předpokládat, viz. [11]. 
Při měření úhlů natočení kardanů bylo zjištěno, že úhel natočení je relativní 
k výchozí poloze. Tudíž pro získání úhlu natočení sférických vazeb od normály k 
rovině základny, resp. platformy, je třeba využít modelu vyhovující této podmínce. Za 
tímto účelem byl vytvořen model „fwdKinAdjoin.mdl“, jehož topologie je definována 
pomocí vlastností „adjoining“ a především využívá bloků „disassembled joint“. 
Rozpojené klouby se spojí až po inicializaci modelu, tudíž je možné výchozí polohu 
mechanismu definovat v požadovaném směru. Tento model má stejnou topologii jako 
výše popsaný, byl však vytvořen především pro potřeby měření, tudíž jeho vzhled je 
podřízen funkčnosti a nemusí v něm být jednotlivé části ihned patrné. 
6.1.2 Model inverzní kinematiky 
K modelu inverzní kinematiky můžeme přistupovat více způsoby. Jednou z variant je 
vytvoření mechanického modelu s pomocnou strukturou, další možností je propojení 
modelu založeného na numerickém výpočtu s mechanickým modelem SimMechanics. 
Varianta modelu s pomocnou strukturou se nachází v souboru „invKinStructure.mdl“. 
Model je rozdělen na následující funkční celky: 
 Vstupní část: definice požadované polohy platformy. 
 Pomocná struktura: v tomto pododdíle jsou přímo ovládána pomocná tělesa, 
která jsou s platformou provázána rovnoběžnými vazbami. Tyto vazby zajišťují 
realizování požadovaného natočení („RotX“, „RotZ“). Změna výšky je 
realizována blokem „Linear Driver“, jenž mění vzdálenost souřadných systému 
relativně k výchozí pozici („height“). 
 Mechanická část: jelikož se jedná o model inverzní kinematiky, tak vstupem do 
této části, posléze samotné platformy, jsou jednotlivé složky požadované 
polohy. Další části mechanismu jsou vytvořeny analogicky k dopřednému 
modelu, tudíž jej nebudeme opakovat. 
Jelikož v této variantě pozici platformy definujeme polohově, není snadné 
vytvořit omezení pracovní délky aktuátoru. Přestože Simulink nepodporuje kolizi těles, 
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je možné vytvořit v místě potenciální kolize silnou pružinu, která pohyb zastaví, to však 
platí pouze v případě, máme-li model řízen silově, ne polohově, jak je tomu v našem 
případě. Jelikož nejme schopni omezit pracovní délku aktuátoru, tak tento model není 
příliš vhodný pro další implementaci. 
Druhý model, skládající se z numerické a mechanické části, vhodně vystihuje 
vlastnosti Simulinku, tzn. kombinaci různých modelů, zde matematický a mechanický. 
Tento model se nachází v souboru „invKinNum.mdl“, můžeme jej popsat následovně: 
 Vstupní část: definice požadované polohy platformy. 
 Numerická část: výpočet inverzní kinematiky, tzn. délku jednotlivých aktuátorů 
na základě požadované polohy. Tato část bude detailně probrána následovně. 
 Mechanická část: je shodná s předchozími modely, avšak navíc obsahuje 
přenosovou funkci na vstupu do polohové regulace prismatické vazby. To 
zajištuje plynulost přechodu i při rychlých změnách polohy a systém potom není 
tolik náchylný k chybám spojitosti systému, resp. výpočtu. 
Numerická část modelu zajišťující výpočet inverzní kinematiky je založena na 
rovnicích (6.1) až (6.4) dle zdroje [13]. Výchozí výšku platformy je nutné posunout do 
minimální realizovatelné výšky „h“, tu počítáme v m-souboru „defParam.m“. Nejprve 
na základě požadovaného natočení, dopočteme pomocné neznámé souřadnice a rotace 
dle rovnic: 
              (
   ( )   ( )
   ( )    ( )
)  6.1 
   
    
 (   ( )   ( )    ( )   ( )   ( )    ( )   ( ))
 
  6.2 
   
         ( )   ( )  6.3 
Následně je nezbytné definovat rotační matici ARB: 
    
 [
                          
                          
           
] 6.4 
Maticovým vynásobením rotační matice ARB s vektory polohy sférických vazeb 
natočíme platformu, resp. rovinu, o požadovaný úhel, přičemž střed P (CG) se nehýbe. 
Posunutí středu platformy P (CG) do požadované výšky, dosáhneme přičtením 
souřadnic polohy středu P (xP, yP, zP) k již natočené platformě. Čímž jsme získali 
polohové vektory sférických vazeb ss. B v ss. A. Vektorově odečteme od polohy 
sférických vazeb polohy rotačních vazeb na základě, tím dostaneme hledanou délku dx, 
která vyjadřuje vzdálenost rotační vazby od sférické. V posledním bloku tohoto 
numerického modelu vybereme konkrétní aktuátor, vynásobením matice 3x3 „binárním 
výběrovým vektorem“, vypočteme jeho délku, od ní odečteme délku statické části 
aktuátoru a výsledná pozice vyjadřuje vlastní pracovní polohu aktuátoru. Tu následně 
omezíme na reálnou dosažitelnou hodnotu, čímž splníme podmínku provozu aktuátoru 
v omezeném pracovním rozsahu. Všechny výpočty jsou parametrizovány, což nám 
značně ulehčuje práci při optimalizaci. 
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Obrázek 8: Výpočet délky aktuátoru na základě inverzní kinematiky. 
6.1.3 VRML 
6.1.3.1 Editor 
Pravděpodobně nejefektivnější cestou pro vytvoření modelu, resp. objektů, je výroba 
modelu v některém CAD programu umožňující export do VRML. V našem případě 
bylo využito programu SolidWorks, v kterém byl vytvořen kompletní model reálné 
soustavy. Při ukládání máme na výběr mezi formáty VRML1.0 a VRML97. Problémem 
při exportu z programu SolidWorks do formátu VRML je ztráta názvů jednotlivých 
objektů modelu, ztráta stromové struktury modelu a rozmístění objektů do stejných 
pozic jako byli v soustavě SolidWorks. Jakmile máme VRML soubor, je nezbytné jej 
upravit do srozumitelného formátu a struktury. Ze SolidWorks exportujem soustavu do 
formátu VRML97, který podporuje editor „V-Real Builder“, integrovaný v Matlabu. Po 
otevření VRML modelu v tomto editoru můžeme vidět: 
 vizuální struktura modelu zůstala stejná. Nenulová výchozí vzdálenost od 
počátku ss. a natočení. Tyto hodnoty nejsou v modelu nikde zadefinovány. 
 Všechny objekty mají název Transform. Vhodné přejmenovat pro lepší 
přehlednost. 
 Všechny objekty jsou umístěny v kořeni stromu VRML, paralelní struktura. 
V našem případě jsme objekty umístili tak, aby odpovídali stromové struktuře 
modelu. 
Je vhodné do modelu doplnit body pohledu, jelikož orientace na scéně pomocí 
myši není příliš intuitivní, světelný zdroj a případně pozadí. 
6.1.3.2 Implementace do Simulinku 
O vykreslování VRML scény se ve výchozím nastavení programu Matlab stará interní 
prohlížeč. Model je možno najít v příloze ve složce „GUI_VRML“. Implementace do 
Simulinku se provede vložením bloku „VR sink“. V tom nastavíme zdrojový model 
„assem.wrl“ a dále ve „VRML tree“ vlastnosti které chceme, aby do modelu VRML 
vstupovali z modelu Simulink. 
Jelikož se jedná o paralelní mechanismus, tak jsme k modelu přistupovali 
následovně: 
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 Základna s jednotlivými aktuátory, rozdělenými na část statickou a pracovní, 
vzájemně respektuje stromovou strukturu. 
 Platforma je polohována nezávisle na zbytku modelu. 
Z modelu je patrné, že v případě, kdy přistupujeme k mechanismu z pohledu 
rodič-potomek, tak nám stačí měřit pouze relativní vztahy (natočení, poloha) mezi 
dvěma tělesy. V případě, že k modelu přistupujeme paralelně, všechny objekty jsou 
v kořeni stromu, musíme znát přesně jeho polohu a natočení v globálních souřadnicích. 
V obou případech získáme všechny informace snadno bloky „Joint senzor“, v druhém 
případě „Body senzor“. Jako nevýhoda se může zdát, že při paralelním přístupu se 
k původní poloze VRML modelu, přičte výchozí poloha CG při spuštění modelu a 
objekt se tak posune do dvojnásobné vzdálenosti. K tomuto „problému“ však můžeme 
přistoupit s výhodou1, ale v našem modelu není použit, ani nebyl testován. 
V případě definice rotace aktuátorů, musíme definovat střed osy rotace 
„AktX.center“, úhel a směr rotace „AktX.rotation“. Úhel rotace je skalár a je relativní 
k výchozí poloze, ve které je model Simulinku definován, ten je však shodný s VRML 
modelem. Definujeme-li vzdálenost, o kterou se pracovní část aktuátoru vysunula, je 
nutné skalární hodnotu senzoru vynásobit jednotkovým vektorem ve směru posunu, 
abychom se posouvali v požadovaném směru. 
Pozice platformy je odvozena v globálních souřadnicích, jak její poloha 
„Plos.trans“, tak i rotace „Plos.rot“. Pro převod na vhodné souřadnice je „VR blockset“ 
vybaven vlastními bloky, které řeší všechny převody. 
6.1.4 GUI 
Pro případ uživatelské obsluhy bylo vytvořeno snadno upravitelné GUI (součástí 
VRML modelu). Jako výchozí schéma bylo zvoleno rozvržení, v kterém je k dispozici 
okno s grafickým zobrazením mechanismu ve VRML, 3 posuvná pole pro nastavení 
požadovaných hodnot (rotace v obou osách a výška platformy) a oddíl, jehož původním 
záměrem bylo nastavení pohledu. Nastavení pohledu nebylo v konečné fázi realizováno, 
avšak ponecháno v modelu jako demonstrace možnosti získání dalších hodnot z GUI a 
jako vhodná oblast pro případnou, snadnou modifikaci. Za pozornost stojí, na první 
pohled možná nevýrazná vlastnost, a to možnost měnit požadované hodnoty za běhu 
simulace.  Výměna proměnných probíhá skrze strukturu, která je společná s-funkci 
modelu a GUI. 
 
                                                 
1
 Metoda spočívá v doplnění jednoho CS na blok body s globálními souřadnicemi [0 0 0], tento CS 
nastavíme viditelným a propojíme s VRML. 
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Obrázek 9: VRML model součástí GUI. 
6.1.5 Real-Time Toolbox 
Do modelu musíme importovat blok „adapter“ z knihovny RTT, díky kterému 
zprovozníme kartu pro daný model. V tomto bloku taktéž nastavíme, na kterých portech 
karty mají být nastaveny čítače a na kterých portech časovače. 
V našem případě budeme potřebovat následující bloky: 
 Nastavit 3 čítače na kartě MF624 z důvodu generování signálu PWM. 
 3 analogové vstupy pro napětí z potenciometrů, jakožto reprezentaci aktuální 
polohy. 
 6 digitálních výstupů definující směr a brzdu motorů pro H-můstky. 
 3 bloky výstupu „another output“ reprezentující PWM. 
Napětí z analogových vstupů je nutno přepočíst na polohu, kterou následně 
zavedeme do zpětnovazební smyčky. Je použit potenciometr s lineárním průběhem 
napětí, tudíž není problém tuto závislost odvodit. 
Zvláštnost bloku pro výstup signálu PWM je nutnost nastavit „another output“ s 
výstupem na dva porty, přičemž signál je na výstupu karty reprezentován jedním pinem. 
6.2 Rozměry plošiny 
Na začátku byly zadány konkrétní aktuátory, tudíž jejich rozměry nebudeme 
optimalizovat a budeme uvažovat provoz v jejich celém pracovním rozsahu. 
Mechanismus musel být dimenzován tak, aby při co nejkompaktnějších rozměrech 
umožňoval co největší možné nastavení simulovaných poloh, především však natočení 
v obou osách. V této fázi jsme již měli dostupné veškeré kinematické modely, a tak 
návrh vhodných rozměrů mohl být odvozen snadno na základě simulací, bez nutnosti 
experimentálního sestavování různých variabilních pomůcek umožňujících změny 
poloměrů uchycení vazeb, jak základny, tak i plošiny. 
Konstrukci můžeme rozdělit na 3 základní typy: 
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 Poloměr základny „R“ je větší jak poloměr platformy „r“. V tomto případě 
připomíná konstrukce písmeno A, tudíž ji budeme označovat typ A. 
 Poloměr základny „R“ je shodný s poloměrem plošiny „r“. 
 Poloměr základny „R“ je menší jak poloměr plošiny „r“. V tomto případě 
připomíná konstrukce písmeno V, typ V. 
V počátku práce jsme předpokládali jako výhodnější konstrukci typu A. To se 
však během simulací nepotvrdilo a mnohem flexibilnější se jevilo sestavit mechanismus 
typu V. Dalšími omezujícími parametry, kromě poloměrů základny a platformy, byl 
pracovní rozsah aktuátorů. 
Při hledání ideálních rozměrů se nabízí dva možné postupy: 
 Numerická iterace délek aktuátorů, vykreslení pracovní oblasti a následné 
porovnání grafů pro různé poměry „R“ a „r“. Schématicy by bylo možné 
program popsat následovně [11]: 
 
function 
for d1 = d1min to d1max by step Δd1 
for d2 = d2min to d2max by step Δd2 
for d3 = d3min to d3max by step Δd3 
{ 
solveForwardKinematics(d1, d2, d3); 
} 
end 
Script 6.1 
 V modelu Simulinku, měnit parametry „R“ a „r“, spouštět simulaci a porovnávat 
zaznamenané hodnoty. 
Byla zvolena druhá varianta procesu optimalizace, jelikož jsme všechny modely 
měli parametrizovány a první varianta byla velice časově náročná. 
Získání parametrů pro různé konfigurace mechanismu můžeme rozdělit do těchto 
kroků: 
 Změna poloměru základny „R“ a platformy „r“ v m-souboru defParam.m. Při 
hledání ideální velikosti jsme si nejprve zjistili minimální společný poloměr, při 
kterém je možno provozovat manipulátor v celém pracovním rozmezí aktuátoru. 
Od tohoto základního rozměru jsme vždy jeden rozměr zvětšili a druhý zmenšili, 
vždy tak, abychom dosáhli minimálních možných rozměrů pro dané aktuátory. 
 Spustili jsme simulaci s automaticky nastaveným postupným aktivováním 
aktuátorů. Vyjetí každého aktuátoru z počáteční do koncové polohy trvalo 3s. 
 Optimalizovali rozměr na nejmenší možný, při kterém bylo možné provozovat 
aktuátor v jeho celém pracovním rozsahu. 
 Zaznamenání a zpracování hodnoty natočení platformy a sférických vazeb. 
6.2.1 Výroba 
Na základě již známých rozměrů celého mechanismu, respektujících všechna fyzikální 
omezení, bylo nutno navrhnout a vyrobit základnu manipulátoru, platformu a čep 
spojující aktuátor s kardanem. Přestože součásti byly vyrobeny v poměrně amatérských 
podmínkách, tak jejich přesnost je velice uspokojující. 
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6.3 Elektronika 
Motory manipulující s plošinou jsou ovládány z PC v prostředí Matlab Simulink, skrze 
kartu MF624 je generován signál, který vstupuje do DPS. Na DPS se signál na 
integrovaných obvodech zpracuje, aby na výstupních svorkách DPS mohl být již 
připojen samotný motor. Na jedné DPS, společně s výkonovou elektronikou jsou 
situovány i analogové obvody zajišťující zpětnovazební polohovou referenci. Informace 
o poloze, napětí, je jediným signálem, generovaným na potenciometru motoru, který 
tvoří výstup soustavy. Tento signál vstupuje do PC přes kartu MF624 a zpět do modelu 
soustavy v Matlab Simulink, kde je dále zpracováván. DPS je vybavena třemi 
indikačními diodami pro každý motor, které informují o velikosti střídy, zvoleném 
směru a stavu brzdy. 
6.3.1 Galvanické oddělení 
Jelikož na DPS tečou poměrně velké proudy, je účelné chránit ostatní komponenty 
v systému před možným poškozením. Tato ochrana je provedena galvanickým 
oddělením obvodů spojených s H-můstky a konektory příslušící kartě MF624, potažmo 
samotnou kartou. Ochrana byla umístěna co nejblíže konektorům, aby bylo zamezeno 
vzniku dalších možných komplikací. Z dostupných řešení jsme zvolili polovodičovou 
ochranu realizovanou na integrovaném obvodu ISO7240 a ISO7220 od výrobce Texas 
Instruments. Jedná se o čtyř-kanálový (ISO7240) a dvou-kanálový (ISO7220) digitální 
isolátor. Ochrana mezi vstupy a výstupy je realizována vrstvou oxidu křemičitého. 
6.3.2 H-můstek 
Je použit H-můstek L298 od výrobce STMicroelectronics. Jedná se o zdvojený čtyř-
kvadrantový měnič umožňující uvést motor do všech 4 provozních stavů. Dvojitý, či 
zdvojený, znamená, že v jednom pouzdře jsou 2 plnohodnotné H-můstky, a vhodným 
zapojením můžeme dosáhnout výkonu rovnajícího se jejich součtu. Tento můstek není 
vybaven diodami, které jsou nezbytné pro správnou funkci měniče a musí být dodány 
externě. V našem případě jsme jej vybavili čtyřmi Schottkyho diodami, výrobního 
označení „1N5819-B“. Zvláštností tohoto můstku je nutnost invertovat smysl střídy na 
základě požadovaného směru, tato vlastnost není v datasheetu na první pohled patrná a 
je třeba ji chvíli hledat. 
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Obrázek 10: H-můstek L298 [14]. 
6.3.3 Polohová reference 
Daný motor Transmotec je od výrobce vybaven otočným potenciometrem, který slouží 
jako jednoduché polohové čidlo. Změna odporu probíhá otáčením hřídelky 
potenciometru, na kterou je nasazeno ozubené kolo, které je přímo spojeno s ozubeným 
soukolím otáčející trapézovým šroubem lineárního aktuátoru. Maximální odpor 
potenciometru činí 10kΩ, a při napájení 5V, je možné naměřit v nejnižší poloze 
aktuátoru 0,15V a v nejvzdálenější poloze 4,635V. Aktuátor je taktéž vybaven 
koncovými čidly, která motor zastaví při dosažení nejnižší, resp. nejvzdálenější, polohy. 
6.3.4 Šum 
Velkým problémem při polohovém regulování aktuátoru se ukázal být šum, který se na 
kabeláži indukuje, jak na cestě do potenciometru, tak i z něj. Výrobce u motorů nebral 
v úvahu možnost použití motorů pro přesné polohování a všechny kabely umístil do 
společného svazku. Na kabeláži mezi DPS a motorem vzniká velice silné rušení, které 
je přítomné i po připojení na tvrdý napěťový laboratorní zdroj. 
Pro potlačení projevů šumu jsme provedli několik úprav. V první fázi byl na 
výstupní svorky DPS, určených pro potenciometr, umístěn blokovací elektrolytický 
kondenzátor o kapacitě 10µC, který se experimentálně ukázal jako nejvhodnější. Signál 
po vstupu do PC byl v prostředí Simulinku dále filtrován přenosovou funkcí s časovou 
konstantou 0,01s. Tato varianta nijak zásadně nepomohla řešit problém šumu, tudíž byla 
odstraněna. 
Šum jsme eliminovali vyvedením referenční napěťové svorky na stíněný kabel 
vedený mimo hlavní kabeláž a blokovací kondenzátor o stejné kapacitě byl přemístěn 
na napájecí svorky potenciometru. Touto úpravou byl signál značně vylepšen. Filtrační 
časová konstanta zůstala stejná 0,01s, vzhledem k dynamice aktuátoru to však není 
problém. Touto úpravou bylo dosaženo snížení rozptylu napětí na 40% původní 
hodnoty a úplné odstranění periodického rušení. 
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Obrázek 11: Úprava kabeláže. 
 
Graf 1: Průběh napětí na potenciometru před a po úpravě kabeláže. 
6.3.5 PID 
V ideálním případě bychom měli pro správné fungování PID regulátoru využít kaskádní 
strukturu se všemi podstatnými regulačními smyčkami. V takovém případě by primární 
smyčkou byla smyčka proudová s omezením maximálního proudu, aby tak bylo možno 
předejít spálení motoru. Na proudovou smyčku by navazovala smyčka otáčková, u které 
by byl kladen důraz na integrační složku regulátoru a co největší rychlost s možným 
překmitem. A klíčová část regulátoru by byla tvořena smyčkou polohovou, ideálně bez 
překmitu a s důrazem na proporcionální složku. 
V našem případě jsme od této struktury upustili a použili jsme pouze polohového 
regulátoru, který jsme experimentálně nastavili. Zesílení proporcionální složky bylo 
nastaveno na hodnotu 0,35, zesílení integrační složky 0,012 a derivační složku jsme 
v našem případě nenastavovali. Derivační složku by bylo vhodné doladit až při zatížení 
mechanismu testovaným objektem. 
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7  Výsledky 
7.1 Vzájemné propojení 
Na začátku práce byla zmíněna jedna z předních vlastností Simulinku, možnost 
vzájemně propojovat modely různé fyzikální významnosti. V této fází, kdy už máme 
všechny modely vytvořené, je možno je spojit v jeden funkční celek, s ohledem na 
jednoduchou uživatelskou obsluhu (GUI, VRML), přesnou estimaci polohy (inverzní 
kinematika) i řízení motorů. Výsledné blokové schéma v Simulinku můžeme vyjádřit 
následovně: 
 
Obrázek 12: Schéma modelu Simulinku. 
Schéma komunikace řízení: 
 
Obrázek 13: Schéma komunikace řídícího signálu. 
7.2 Výkon aktuátoru 
Byla provedena zkouška rychlosti aktuátoru při různém napájecím napětí a zatížení. 
Výsledky se příliš neliší od hodnot udávaných výrobcem. Rychlost byla odvozena 
derivací polohy, ta byla měřena na základě napětí potenciometru a přepočtena na 
hodnoty reprezentující polohu. S danou zátěží aktuátor přejel z počáteční do koncové 
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polohy v celém pracovním rozsahu, byly odstraněny nelineární části (rozjezd a dojezd), 
tyto hodnoty jsou proloženy přímkou a derivovány, čímž jsme vypočetli rychlost 
aktuátoru: 
 
 
Graf 2: Rychlost extrakce aktuátoru. 
 
Graf 3: Rychlost kontrakce aktuátoru. 
7.3 Rozměry 
Minimální společný poloměr základny a platformy, při kterém je manipulátor schopen 
pracovat v plném rozsahu je 276,5mm. Jako nejvýhodnější byla vyhodnocena 
následující varianta: 
 Poloměr základny: 218mm. 
 Poloměr platformy: 300mm. 
Tedy konstrukce typu V. Při této konfiguraci je možno dosáhnout v největších 
úhlů natočení v obou osách. Na grafech jsou vidět nasimulované průběhy natočení 
funkční a kritických oblastí: 
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Graf 4: Velikosti úhlů natočení platformy. 
Z pohledu konstrukce bylo rovněž kritické dodržení maximálního úhlu natočení 
sférických vazeb. Jelikož kulové klouby umožňují natočení kolem 60° vrcholového 
úhlu, použili jsme kardany v kombinaci s ložisky, čímž jsme dosáhli maximálního 
natočení 90° ve vrcholovém úhlu. Průběhy natočení kardanů je možno vidět na 
následujících grafech: 
 
 
Graf 5: Úhly natočení 1. kardanu. 
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Graf 6: Úhly natočení 2. kardanu. 
 
Graf 7: Úhly natočení 3. kardanu. 
Pro srovnání různých konstrukcí si v příloze můžeme ve složce „“ najít další 
grafy. 
7.4 Verifikace modelu 
Pro rozměry odvozené v kapitole 7.3 byla provedena kontrola modelu 
„RTT_fileIn.mdl“, při které jsme srovnávali, úhel skutečného natočení s požadovaným 
natočením. Úhel natočení skutečné plošiny jsme odvodili pomocí akcelerometru. 
Pozorovali jsme změnu směru vektoru gravitační síly působící na seizmickou hmotu a 
na základě této změny odvodili natočení v osách X a Z. Velikost úhlu jsme dovodili na 
základě: 
    ( )  
  
  
 7.1 
    ( )   
  
  
 7.2 
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Jako měřící zařízení byl použit mobilní telefon Samsung Galaxy Nexus, který je 
vybaven akcelerometrem a gyroskopy. Senzory jsou schopny zaznamenat změnu 
zrychlení o 0.038344003 [m/s2], což je pro naše měření dostačující. K zaznamenání 
hodnot byl použit software „Accelerometer Monitor“, volně dostupný na Android 
Marketu. Jednoduchý programu, v kterém je možno zaznamenat zrychlení ve 3 osách 
s různou dobou vzorkování, v našem případě 64ms, s výstupem naměřených dat do 
textového souboru: 
 
Obrázek 14: Vzor výstupních dat z měřícího zařízení. 
Na měřícím zařízení jsme zaznamenali průběh všech hodnot zrychlení, které jsme 
následně exportovali a upravili v programu Matlab. Měření probíhalo v několika 
krocích: 
 Naměření dat akcelerometrem při jízdě osobním automobilem. 
 Export dat do programu Matlab. Filtrace hodnot v prostředí Simulink. 
 Reprodukce a záznam zrychlení na sestavené platformě. 
 Srovnání hodnot 
Trasa, na které bylo měření provedeno, je dlouhá cca. 1,5km: 
 
Obrázek 15: Měřený úsek [15]. 
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Srovnání nefiltrovaných hodnot z měřícího zařízení: 
 
Graf 8: Srovnání hodnot odstředivého zrychlení naměřeného v autě s jeho simulací na 
platformě. 
 
Graf 9: Srovnání hodnot tečného zrychlení naměřeného v autě s jeho simulace na 
platformě. 
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Průběh hodnot žádané a skutečné polohy aktuátoru: 
 
Graf 10: Srovnání vyfiltrovaného, žádaného úhlu γ se skutečným úhlem natočení. 
 
Graf 11: Srovnání vyfiltrovaného, žádaného úhlu α se skutečným úhlem natočení. 
Při tvorbě modelů jsme zjednodušili způsob realizace vazby mezi aktuátory a 
platformou. Místo modelování kardanů jsme použili bodovou sférickou vazbu. Během 
výroby platformy i základny mohlo dojít k dalším výrobním nepřesnostem, které jsme 
hlouběji nezkoumali, ale vzhledem k povaze výroby, se tato skutečnost dá předpokládat. 
Navzdory těmto nepřesnostem můžeme usoudit, že kinematický model Simulinku byl 
navržen správně, protože s dostatečnou přesností reprezentuje pozorované fyzikální 
vlastnosti mechanismu. Odchylky patrné na grafech průběhu zrychlení jsou způsobeny 
především filtrací dat. Snížením časové konstanty můžeme snadno dosáhnout rychlejší 
realizace žádaných hodnot, s tím však zanesem do simulace další nežádoucí jevy. 
Rozsah možného natočení platformy je dle našeho měření dostačující a disponuje 
velkou rezervou, avšak větší pozornost mohla být věnována vhodnému výběru 
aktuátorů, jejichž dynamika není dostatečná k realizaci zrychlení s větším gradientem 
než 1,3ms-3.  
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8  Závěr 
Hlavním úkolem této práce bylo sestrojit paralelní manipulátor se třemi stupni volnosti. 
Tomuto zadání bylo vyhověno, a taktéž byly splněny všechny zadané cíle. Na začátku 
práce nám nebyli známi hlubší znalosti dané problematiky, bylo nutno nastudovat 
potřebnou literaturu a především vytvořit mnoho verzí pro řešení daného problému, než 
jsme dosáhli kýženého výsledku. Nebylo výjimkou, že již vytvořený projekt bylo nutno 
celý smazat a začít znovu, např. v situaci kdy jsme zjistili, že obecně uznávanějším 
systémem souřadnic je situace, kdy základna leží v rovině XZ a výška je definována 
osou Y. Množství souborů mnohdy způsobovalo potíže s vzájemnou synchronizací mezi 
různými pracovními stanovišti a o různých verzích použitého softwaru nemluvě. 
Vedlejším efektem práce tedy bylo vytvoření efektivního systému přenosu a zálohování 
dat, který v budoucnu jistě přijde vhod. 
Ještě před oficiálním zadáním bylo za úkol sestavit model manipulátoru 
v programu SolidWorks. Tato část projektu není zahrnuta ve výše zmíněných 
kapitolách, avšak byla pro nás rovněž přínosná, jelikož bylo nezbytné se naučit 
orientovat taktéž v tomto CAD prostředí, které je základním návrhářským nástrojem. 
V pokročilé fázi projektu jsme alespoň využili model k importování do VRML. 
Jelikož by zařízení mělo být v konečné fázi využito v laboratorním provozu při 
testování nádrží, byl kladen důraz i na vytvoření vhodného uživatelského prostředí, 
které by na základě požadavků cílové skupiny uživatelů mohlo projít další úpravou. 
Jako jedna z možných úprav se jeví možnost nastavení zdrojového souboru se 
záznamem působících sil po projetí určitého úseku a graf, jenž by vykresloval průběh 
žádané a skutečné hodnoty. Z toho plyne i další skutečnost neskutečného množství 
možností, které Matlab nabízí. V rámci tvůrčího procesu nebylo snadné se mnohdy 
držet vytyčených cílů, a vznikali tak další rozšiřující funkce, obohacující hlavní předmět 
práce. V souvislosti s implementací GUI a VRML, byl čirou náhodou navázán kontakt 
na jednoho ze spoluautorů 3 citovaných prací, který se zájmem komunikuje i po 
vyřešení původního problému. 
Při řešení práce jsme narazili na několik praktických problémů. Jedním z nich 
byla výroba fyzických částí mechanismu, které jsme nakonec vyrobili svépomocí. Je 
škoda, že univerzitní prostory disponující potřebným vybavením nejsou studentům 
příliš přístupné. Dalším praktickým problémem bylo značné rušení senzorického 
signálu z potenciometru. V dosavadním studiu nebyla tomuto problému příliš věnována 
pozornost, a daného výsledku bylo tedy dosaženo metodou pokus-omyl. 
Během procesu vývoje jsme získali cenné poznatky z řízení soustav 
prostřednictvím PC a programu Matlab v prostředí Simulink. Návrh modelu je však 
jistým způsobem osobité dílo, které nemusí mít jen jedno správné řešení a je mnohdy 
těžké, vytvořit logické celky tak, aby jim snadno každý na první pohled rozuměl. Model 
je však navržen poměrně otevřeně a je možno v této práci případně pokračovat a rozšít 
ji o libovolné vlastnosti. 
  8 Závěr 
37 
 
 
Obrázek 16: Výsledný vzhled manipulátoru 
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10  Seznam použitých symbolů 
µC mikrokontroler 
a vektor s počátkem v O a koncem v Ax 
A
RB rotační matice mezi ss. B a ss.A 
Ax body základny v místech rotační vazby 
b vektor s počátkem v P a koncem v Bx 
Bx body platformy v místech sférické vazby 
CG center gravity, těžiště 
CS coordinate system, resp. bod na okraji tělesa 
DOF degrees of freedom, počet stupňů volnosti 
DPS deska plošných spojů 
dx délka spojnice mezi Ax a Bx 
fi počet stupňů volnosti jednotlivých vazeb 
h minimální výška CG platformy od základny 
i počet stupňů volnosti 
I/O vstup/výstup 
j kinematická dvojice 
L délka statické části aktuátoru 
l délka pracovní části aktuátoru 
MBS multi body systém 
n počet těles 
NH3 amoniak 
NO oxid dusnatý 
NO2 oxid dusičitý 
O střed ss. xyz = střed základny 
P střed ss. uvw = střed platformy 
PWM pulse width modulation, pulzně šířková modulace 
qx vektor s počátkem v O a koncem v Bx 
R poloměr základny 
r poloměr platformy 
RotX rotace kolem osy X, ekvivalent γ 
RotY rotace kolem osy Y, ekvivalent β 
RotZ rotace kolem osy Z, ekvivalent α 
ss. souřadný systém 
u jednotkový vektor rotační matice 
v jednotkový vektor rotační matice 
w jednotkový vektor rotační matice 
α rotace kolem osy Z 
β rotace kolem osy Y 
γ rotace kolem osy X 
φx úhel mezi základnou a aktuátory 
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defParam.m Definiční parametry mechanismu 
fwdKin.mdl Model dopředné kinematiky 
fwdKinAdjoin.mdl Model dopředné kinematiky s vazbami typu „adjoining“ 
invKinNum.mdl Model inverzní kinematiky vypočtené dle daných rovnic 
invKinStructure.mdl Model inverzní kinematiky s pomocnou strukturou 
MereniAkcelerace Složka obsahující data z měření akcelerometrem 
qSrovnani.m Výpočet vektoru qx dle kinematických rovnic 
RTT_fileIn.mdl Model optimalizovaný pro vstup souboru z akcelerometru 
SolidWorks Složka s modely SolidWorks a VRML 
uhlyNatoceni Složka se záznamy různých simulací velikostí R a r 
VykonovaEl Složka obsahující navrhovanou a realizovanou DSP 
 
